ン ン ユ FPG ら A を 抹 圧 し た 
二 幅 《Actel デ バイ ス 編 》 。 
ラード . サー ビス 機器 な どの 制御 基板 を ] 


ョ 和 % プラ ッ ト ホ ー ム 化 
ア 坂野 正太 郎 


筆者 ら は , レス トラ ン な ど で 利 用 され て いる スー プ ・ デ ィ ス ペ 難し か っ た 応用 分 野 で も 採用 が 始ま っ て いま す . 
ン サ や ビー ル ・ デ ィ ス ペン サ の 制御 ボー ド に 米国 Actel 社 の フ 例え ば , 筆者 ら が フラ ッシュ FPGA を 採用 し て いる 製品 
ラッ シュ FPGA「ProASIC PLUS」 を 採用 し て いる . ここ で を 写真 1 に 示し ます . これ 以外 に も , ファ ミリ ・ レ スト ラン 
は , フラ ッシュ FPGA の 特徴 を 説明 し な が ら , 筆者 ら が フラ の フリ ー・ ド リン ク ・ コ ー ナ に ある 清涼 飲料 水 デ ィ ス ペン サ 
ッシュ FPGA を 採用 し た 理由 を 紹介 する . (編集 部 ) や , コー ヒー・ シ ョ ッ プ の ディ スペ ン サ , Se こ あ 
る 給 茶 機 な ど , 各種 フー ド ・ サ ービス 機器 の 制御 ボー 
ここ 数 年 , 低 価格 の FPGA が 各 メ ー カ か ら 登 場 し て いま こう し た FPGA を 採用 し て いま す . これ ら の 機器 ( 0 
す . 購入 数 量 に も より ます が , 例え ば 数 万 ゲー ト ~ 数 十 万 れ て いる 基板 の 例 を 写真 2 に 示し ます . 
ゲー ト 規模 の FPGA が 数 百 円 で 購入 で きる よう に な っ て き 本 稿 で は , 米国 Actel 社 製 の フラ ッシュ FPGA Pro 
て いま す 注 1. その 結果 , コス ト が 重視 され る 民生 機器 な ど ASIC シ リー ズ 注 2 の 特徴 を 述べ な が ら , 筆者 ら が この デ 
で も FPGA が 採用 され る よう に な り ま し た . バイ ス を 製品 に 採用 し た 理由 を 紹介 し て いき ます . 
FPGA と いう と , 再 書 き 込 み が 可 能 な 揮発 性 の SRAM 
と と け 書 こ 注 1: Xilinx 社 製 Spartan-3E シリ ー ズ の 10 万 シス テム ・ ゲ ー ト 品 XCS 
FPGA や , 1 回 だ け 書 き 込 み が で きる アン チ ヒ ュ ー ズ FPGA 35100E」 の 2006 年 7 月 以降 に お ける 50 万 個 購 入 時 の 単価 。 同 社 は 
が 有名 で す . し か し 最近 で は , 不揮発 性 の フラ ッシュ ・ メ 「 Spartan」 と いう 名称 の 製品 を 1998 年 に 発表 し て か ら , この 7 年 間 で 
ゲー ト 当たり の 単価 を 1/30 に 下げ て いる . 
モリ ( フラ ッシュ EEPROM) 技術 を 用 いた ユニ ー ク な 製品 注 2: 第 1 世代 が ProASIC, 第 2 世代 が ProASIC PLUS, 最新 の 第 3 世代 は 
8 、 ProASIC3/3E と な っ て いる . 本 稿 で は , まとめ て ProASIC シ リー ズ 
が 低 価格 FPGA の 市 場 に 登場 し , これ まで FPGA の 適用 が と し て 扱う . 


ラッ シン REGA 


( a) スー プ ・ ディスペンサ ( b) ビー ル ・ デ ィ ス ペン サ 
写真 1 フラ ッシュ FPGA の 採用 を 決定 し た フー ド ・ サ ービス 機器 写真 2 フラ ッシュ FPGA 実装 基板 
写真 は フラ ー ド ・ サ ービス 機器 の 一 例 で ある . 給 茶 機 , 清涼 飲料 ディ スペ ン サ ProASIC シ リー ズ の 第 2 世代 で ある ProASIC PLUS APA150-PQ208) を 使 
な ど , 多種 多様 な 製品 が ある . 用 し て いる . 
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と の 症 間 生 


カス タマ イズ 較 カス タマ イズ 罰 カス タマ イズ 図 
A 基 板 図 B 基 板 図 C 基 板 図 


図 1 製品 共通 部 分 を プラ ッ ト ホー ム 化 


プラ ッ ト ホー ム 基 板 は ソフ ト ウェ ア と FPGA の コン フィ グレ ーション ・ デ ー 
タ を 変更 する だ け で , 多 品 種 の 機器 に 対応 で きる . 


信 SRAM, アン チ ヒ ュ ー ズ , フラ ッシュ の 3 種類 に 分 類 

まず , FPGA の 構造 や 種類 に つい て 簡単 に お さら いし て 
8 きま すず す 。 

FPGA の 内 部 に は 多数 の 論理 ブロ ッ ク が 配置 され て いま 
す . ユー ザ は , 論理 ブロ ッ ク 間 の 配線 を 接続 し た り , 論理 
ブロ ッ ク 内 の 回 路 の 切り 替え 電位 を 決定 し た りす る プロ グ 
ラム 素子 の 状態 を 制御 する こと で , 所 望 の 論理 機能 を 実現 
で きま す . 

FPGA は , お も SRAM FPGA」,「 アン チ ヒ ュ ー ズ 
FPGA」,「 フラ ッシュ FPGA」 の 3 種類 に 分 類 さ れ ま す . 

SRAM FPGA は , プロ グラ ム 素 子 に SRAM 技術 を 利用 
し た FPGA で す . SRAM は 押 発 性 な の で ユー ザ の 回 路 デ 
ー タ を 何 度 で も 書き 換え る こと が で きま す . し か し , 揮発 
性 ゆえ に 電源 を 停止 する と プロ グラ ム 素 子 上 の 回 路 デ ー タ 
は 消え て な く な り ま す . そこ で , ユー ザ の 回 路 デ ー タ を 不 
揮発 性 の 外 付 け ROM に 記憶 させ て お き , 電源 投入 時 に そ 
の デー タ を FPGA に 転送 す コン フィ グレ ーション 」 と い 
う 処理 が 必要 に な り ま す . 

アン チ ヒ ュ ー ズ FPGA は , プロ グラ ム 素 子 に アン チ ヒ ュ 
ー ズ 技術 を 利用 し た FPGA で す . アン チ ヒ ュ ー ズ は , こと 
ば の と お り ヒ ュー ズ と 反対 の ふる まい を する 素子 で す . 開 
放 状態 の スイ ッ チ に 高 電 圧 が 印加 され る と スイ ッ チ が 溶着 
し て 接続 状態 に 変わ り ま す . 一 度 , 溶着 し た スイ ッ チ は 変 
更 で き な い た め , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ は 1 回 し 
か 書き 込め ませ ん . 

フラ ッシュ ・ メ モリ 技術 を 利用 する フラ ッシュ FPGA は , 

ら に 2 種類 に 分 類 さ れ ま す . 


注 3: 回 路 規模 が 比較 的 小さ く , また 市 場 が CPLD 用 途 と 重なる こと か ら , 
Altera 社 で は CPLD 製品 と 位置 づけ て 発表 され て いる . 
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写真 3 ProASIC PLUS Starter Kit 


フラ ッシュ FPGA で ある ProASIC シ リー ズ は , SRAM FPGA と 同じ よう に 
パソ コン か ら 書き 込み 機 プロ グラ マ ) を 介し て 書き 込み が で きる . ProASIC 

ミリ は 世代 に よっ て 書き 込み 機 が 異な る . 第 3 世代 で ある 最新 の Pro 
ASIC3/GE 用 の 書き 込み 機 ば FlashPro3」. 


ー つ 目 は , プロ グラ ム 素 子 に 直接 フラ ッシュ ・ メ モリ 投 
術 を 利用 し た FPGA で す . 2 
で , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ は 書き 換え 可能 で す . 
計 HHPU ジ グロ ピグ リク 
ン ・ デ ー タ は 保持 され ます . SRAM FPGA の よう に コン 
フィ グレ ーション 用 の 外 付け ROM は 必要 あり ませ ん . 
Actel 社 の ProASIC シ リー ズ 」 は この 構造 を 採り ます . 

二 つ 目 は , 上 述 の SRAM FPGA に コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ROM に 相当 する フラ ッシュ ・ メ モリ を 混載 し た ハイ ブ 
リッ ド 型 の FPGA で す .。 一 見 。 プ ログ ラム 素子 に フラ ッ シ 
ユ ・ メ モリ を 用 いた 場合 と 似 た 使い 勝手 で す が , 実際 に は 
プロ グラ ム 素 子 は SRAM で ず SRAM FPGA の 派生 技術 と 
分 類する こと も で きる ). 米国 Altera 社 の MAX II」 ま ぅ 
米国 Lattice Semiconductor 社 び XP」,「 MachXO」 な ど 
が この 構造 に な かり ます . 

な お , 筆者 ら が ProASIC シ リー ズ を 採用 し て いる こと 
も あり , 以下 で フラ ッシュ FPGA」 と 言う と き は 前 者 の タ 
イプ の デバ イス を 指す も の と し ます . 


人 @ 1 枚 の 三 板 を 複数 の 機器 で 共用 し た い 

フラ ッシュ FPGA で ある ProASIC シ リー ズ は 低 価 格 の 
FPGA と し て 拡販 が 進め られ て お り , Actel 社 の FPGA の 
中 で は も っ と も ゲー ト 単価 が 低く 設定 され て いま す . ASIC 
に 匹 英 する ゲー ト 単価 は 望め ませ ん が , 第 2 世代 の Pro 
ASIC PLUS は 比較 的 安価 に な り , 採用 し や すい 価格 帯 と 
な り ま し た . 第 3 世代 の ProASIC3/3E は プロ セス 微細 化 


ララ シッ ジュ 局 己 ら 人 の 評価 き 導 次 事例 


電源 投入 時 に か な ら ず コン フィ グレ ーション ・ 暫 表 1 FPGA の コア 電圧 の 例 
デー タ が ロー ド され る . 数 百 ms が 必要 図 コア 電圧 
当 K ク i 孝 ラム 問 に 
メー カ シリ ー ズ 名 プロ グラ ム 素 子 許容 範 下 V) 
SRAM 図 Actel 社 | ProASIC PLUS | フラ ッシュ ・ メ モリ 02 
FPGA フラ ッシュ ・ メ モリ 士 0075 


Actel 社 


ProA SIC3/ 3E 


Altera 社 


Cyclone 


SRAM 


土 0075 


Altera 社 


Cyclone 


SRAM 


土 005 


不正 コピ ー さ れる 可能 性 が ある 人 


Xilinx 社 


Spartan-|| 


SRAM 


土 025 


図 2 SRAM FPGA の 電源 投入 時 の 動作 コン フィ 
グレ ーション ) 

SRAM FPGA では, 電源 投入 後 の コ ン フ ィ グ レー ショ ン 
が 必要 に な る . コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ は FPGA 
の 外部 か ら 転 送 さ れる た め , 不正 に 読み 取ら れる 可能 性 
が ある . な お , SRAM 技 術 と フラ ッシュ ・ メ モリ 技術 を 
組み 合わ せ た フ ラッ シュ FPGA Altera 社 ぴ の MAX 中 」, 
Lattice 社 び XP」,「 MachXO」) の 場合 も , FPGA 内 部 で 
コン フィ グレ ーション が 完結 する た め , コン フィ グレ ー 
ショ ン ・ デ ー タ の 機密 性 は 保持 され る . 


Xilinx 社 


の 効果 に より さら に 安く な る と 言わ れ て お り , 期待 し て い 
ます . 低 価格 FPGA は 今 , よう や く 成長 期 に 入っ た と 言え 
較 時 二 の 3 記 PR ます 
量産 時 期 や 購入 数 量 な が ど に よっ て 価格 は 大 きく 変動 する の 
で , 実 売価 格 に つい て は 個別 に 販売 代理 店 に 確認 する こと 


を お 勧め し ます . 

半 更 / 0 
く は 多 品種 少量 生産 品 で す . ユー ザ の 要求 に より , 今後 も 
機能 追加 な ど が 生じ る と 考え られ ます . そこ 和 


で きる だ け 多 品 。 竹 の 機器 で 共用 し て 使え プラ ッ ト ホー 
ム 基 板 」 を 開発 する よう に し て いま ず 図 1). 再 書き 込み 
可能 な フラ ッシュ FPGA は SRAM FPGA と 同じ よう に オ 
ン ボ ー ド で 機能 の 変更 が 可能 で 写真 3). この こと を 利 
用 し て , ソフ ト ウェ ア と FPGA の コン フィ グレ ーション ・ 
デー タ を 変更 する だ け で 多様 な 機器 に 対応 で きる よう に し 
て いま す . 

今回 利用 し た ProASIC PLUS の 208 ピ ン ・ プ ラス チッ ク 
QFER quad flat package) 品 は , シス テム ・ ゲ ー ト が 75000 
て 100 万 ゲー ト の 7 品種 に お いて ピン 互換 性 が あり ます . も 
し , ゲー ト 規模 が 変更 に な っ て も , 基板 を 再度 製作 する 必 
要 が あり ませ ん . な お , SRAM FPGA で も ピン 互換 性 の 
0 基板 を 
共用 する た め に は 外 付け の コン フィ グレ ーション ROM に 
120 の 0 
ます . 


CX 


Spartan-3E 


SRAM 


土 006 


⑱ コン フィ グレ ーション 時 間 の 配慮 が 不要 

SRAM FPGA は , 電源 投入 時 に , か な ら ず FPGA の 外 
部 か ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ デ ー タ の 書き 込み を 行わ な 
いと 正しく 動き ませ ん X 図 2). 数 百 ms 程 度 な の で ゲー ト 
規模 に よっ て は 問題 に な か ならない 時 間 か も し れ ま せん が , マ 
イク ロコ ント ロー ラ と 同時 に FPGA を 起動 し た い 場 合 に 
SRAM FPGA に ある コン フィ グレ ーション 終了 信号 を 使 
用 し て ボー ド の シス テム ・ リ セッ ト を 遅らせ る 回路 を 組み 
込む 必要 が あり ます . 

一 方 ,. フラ ッシュ FPGA で は , いっ た ん 書き 込ん だ デー 
タ は プロ グラ ム 素 子 上 に 保存 され て いま これ は アン チ 
ヒュ ー ズ FPGA の 場合 も 同じ )、 その た め , 電源 投入 後 は 
通常 の IC と 同じ よう に 即時 動作 が 可能 で す . 今回 の 制御 
ボー ド で は 電源 投入 直後 か ら 基板 上 の マイ クロ コン ト ロー 
ラ と FPGA を 同時 に 使用 する 必要 が あっ た た め , SRAM 
FPGA より も フラ ッシュ FPGA の ほう が 適し て いる と 考え 
まし た 。 


@ 最新 プロ セス の FPGA で は 電源 回 路 が 高価 に な る 
FPGA は , 製造 プロ セス の 微細 化 の 恩恵 に 有 和 0 
が 進ん で いま す . その こと は 確か に 喜ば し い の で す が , 
の 一 方 で 電源 の 低 電圧 化 も 同時 に 半 衝 衝 M 
( 表 1). 電源 電圧 の 許容 範囲 は ほとん ど が 土 5% で す . す 
な わ ち , 電源 電圧 が 下がれ ば 下がる ほど , より 高 精度 で 安 
定 し た 電源 が 必要 に な り ま す . 

また , SRAM FPGA に は , 電源 投入 後に イン ラッ シュ 電 
流 と 呼ば れる 数 百 mA の 大 電流 が 流れ ます . この た め , 十 
) に 駆動 能力 が 大 きい 電源 を 用 意 し て お か な いと 電源 電圧 
を 安定 供給 で き な く な る 可能 性 が あり ます . その 結果 , コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン に 和 失敗 する よう な 事例 も ある よう で す . 

一 方 , フラ ッシュ FPGA は , 電源 投入 時 に コン フィ グ 
レー ショ ン を 必要 と し な いた め , 当然 この よう な 失敗 は あ 
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配線 マト リッ クス 暫 


配線 の 切断 較 誤 接続 凶 


図 3 ファ ー ム ・ エ ラー に よっ て FPGA の 内 部 接続 が 変化 
ファ ー ム ・ エ ラー が 生じ る と 意図 し な い 接 続 に 変わ っ て し まう . 


り ま せん . また , イン ラッ シュ 電流 の 問題 も あり ませ ん . 
その た め , フラ ッシュ FPGA で は , 比較 的 駆動 能力 の 小さ 
い 安 価 な 電源 回 路 を 使用 で きま す . 


⑱ ファ ー ム ・ エ ラー の 問題 を 回 避 で きる 

みな さん は ,「 ソフ ト ・ エ ラー」 と いう こと ば を 聞い た こ 
と が あり ます か ? 1975 年 に 人 工 衛星 に 搭載 し た 電子 回 路 
の 不 ぐ あい の 原因 が 宇宙 線 で ある こと が 判明 し た の が ソフ 
ト ・ エ ラー に 関す る 議論 の 始ま り の よう で す . 具体 的 に 
IO の 
セル ) の 電位 を 変化 させ る 可能 性 が あり ます . その 際 , 記 
憶 素 子 の 電位 の 変化 , 言い 換え れ ば メモ リ の ビッ ト 化け に 
よっ て 生じ た 誤動作 の こと を ソフ ト ・ エ ラー と 言い ます . 
その 後 , 対策 技術 が 開発 され た た め , 地上 に ある 電子 機 
器 で は 大 き な 問 題 と な っ て いま せん で し た が , 最近 に な っ 
て 再び ソフ ト ・ エ ラー の 問題 が 注目 され る よう に な っ て い 
3 
の 低下 と トラ ンジ スタ の 小型 化 が 進ん で いま す . 
メモ リ ・ セ ル が 備え る 容量 成分 が 減少 する こと を 意 0 
いま す . 結果 的 に , 保持 デー タ の 反転 に 必要 な 電荷 量 が 減 
少し , ソフ ト ・ エラ ー が 生じ や すく な る 傾向 に ある の で す . 
これ と 似 た 問題 が , プロ グラ ム 素 子 と し て SRAM を 使用 
し て いる SRAM FPGA に も 存在 し ます . ソフ ト ・ エ ラー と 
同じ よう に , プロ グラ ム 素 子 に 中 性 子 な ど が 衝突 する こと 
で , 配線 スイ ッ チ の 接続 を 直接 定義 し て いる コン フィ グレ 
ーション ・ デ ー タ が 変更 され , 論理 回 路 の 配線 , ある い は 
1/O 端 子 が 予期 せ ぬ 接続 に 変化 する こと が ある と いう の で 
す . この エラ ー の こと を Actel 社 は , ソフ ト ・ エ ラー と 区 
別 する 意味 ファ ー ム ・ エ ラー」 と 呼ん で いま 図 3). 
児 象 の 本 質 は 先 に 説明 し た ソフ ト ・ エ ラー と 同じ なので, 
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再度 コン フィ グレ ーション する こと で 正常 な 状態 に 戻す こ 
と が 可能 で す . 

同社 は 最 先端 FPGA に お ける 中 性 子 エ ラー を 測定 し , フ 
ラッ シュ FPGA や アン チ ヒ ュ ー ズ FPGA な ど が 中 性 子 に よ 
っ て 引き 起こ され る ソフ ト ・ エ ラー お よび ファ ー ム ・ エ ラー 
に 対す る 耐性 を 備え て いる こと を 発表 し て いま す . この 試 
験 は , 同社 が 第 三 者 機関 で ある 米国 iRoC Technologies 社 
に 依頼 し , ニュ ー メ キシ コ 州 Los Alamos に ある 米国 Los 
Alamos National Laboratory の LANSCR Los Alamos 
お いて 実施 され た も の で す . 
また , 採用 実績 を Actel 社 の 販売 代理 店 に 確認 し た と ころ , 
と くに 宇宙 線 の 影響 を 受け や すく 高 信頼 性 を 要求 され る 宇 
宙 用 途 で は , Actel 社 製 の アン チ ヒ ュ ー ズ FPGA が ほぼ 独 
占 状態 だ そう で す . 

フラ ッシュ FPGA に つい て は , プロ グラ ム 素 子 ( NN 
て いる フラ ッシュ ・ メ モリ の デー タ 消去 ・ 書 き 換 え に 
より 高い 電圧 が 必要 と な る た め , 本 質 的 に ファ ー ム ・ エラ 

の 影響 を 受け る 可能 性 は ほとん ど あ り ま せん . また , 

SRAM で は 電源 を 停止 する と プロ グラ ム 素 子 の 内 容 が 消え 
て し まう た め , 改 障 解析 が で きま せん が , フラ ッシュ ・ メ 
モリ で あれ ば , 万 一 下 ぐ あい が 発生 し た と き で も プロ グラ 
ム 素 子 の 内 容 が 保持 され る の で 故障 解析 を 行え ます . 

な お , SRAM FPGA メーカ 各社 も 対策 は 進め て いま す . 
例え ば , ファ ー ム ・ エ ラー は FPGA 内 の プロ グラ ム 素 子 で 
発生 する た め , ユー ザ 回 路 で 検知 する こと が 困難 で す . 未 
使用 の リソー ス で 発生 する こと も ある た め , 表面 的 な 不 ぐ 
あい に 至ら な い ケ ー ス も あり ます . そこ で , Altera 社 の 
SRAM FPGA で ある Stratix シリ ー ズ や Cyclone シ リー ズ 
こ は , CRG cyclic redundancy check) コード を 使っ た 自 
動 チ ェ ッ ク 機 能 が 組み 込ま れ て いま ず ?. この 機能 を 使え 
ば , 万 一 ファ ー ム ・ エ ラー が 発生 し て も 基板 内 で 自動 修復 
が 可能 と な り , 信頼 性 を 高め る こと が で きま す . 

FPGA に 対す る ファ ー ム ・ エ ラー に つい て は ほ は 、 ま だ あま 
り 議論 され て いな いよ うに 感じ ます . 実際 問題 と し て , ソ 
フト ・ エ ラー お よび ファ ー ム ・ エ ラー を 短 時 間 で 観測 で き 
る 中性子 ホリ イト ・ ビ ー ム に よる 加速 度 試験 は LANSCE 
が 提供 する 施設 し か な か っ た た め , 実態 を 調査 する こと が 
難し いと いう 背景 も あり ます . し か し , 各社 の FPGA の ロ 
ー ド マッ プ 上 で は すでに 65nm プロ セス の 製品 が 発表 され 
て いま す . 実際 の シス テム へ の 影響 や 開発 側 の 方 針 な ど , 
いろ いろ と 議論 の 分 か れる と ころ だ と 思い ます が , 今後 フ 


Neutron Science Center) に 


表 2 ProASIC シ リー ズ の 電源 仕様 
電 源 動作 時 
pp ん コア 電源 ) 25V 
pp 1/O 電 源 ) 


25V, 3.3V 
Wppp と 同じ 


164V 一 166V 
ー 121V 一 - 11.9V 


XX プロ グラ ミン グ 電 源 ) 
VM プロ グラ ミン グ 電 源 ) 


と 


a) ProASIC 


pp ん コア 電源 ) 
ゆ pX 17O 電源 ) 
WV プログ ラミ ング 電源 ) 
YK プロ グラ ミン グ 電 源 ) 


( b) ProASIC PLUS 


158V 一 165V 
ー 138V 一 - 132V 


電 源 


pp コア 電源 ) 


pp 1/O 電 源 ) 


VX プロ グラ ミン グ 電 源 ) 


VN プロ グラ ミン グ 電 源 ) 


( c) ProASIC3/3E 


ァ ー ム ・ エ ラー の 発生 率 が 増大 する 可能 性 が ある こと も 確 
か で す . 


人 @ 電源 や 書き 込み 回 路 は 世代 を 経る ご と に 改善 

フラ ッシュ FPGA は 不揮発 性 で すか ら , コン フィ グレ ー 
ショ ン ・ デ ー タ を 書き 込め ば , 汎用 LSI と 同じ よう に 実装 
し た 後 , すぐ に 動作 し ます . また , 再 書き 込み が 可能 な た 
め , 書き 込み 用 の し くみ を 実装 基板 に 用 意 し て お け ば , 実 
装 後 オン ボー ド で ) コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ デ ー タ を 変 
更 す る こと が で きま す . 

フラ ッシュ FPGA で ある Actel 社 の ProASIC シ リー ズ 
は , 第 3 世代 の 製品 まで 発表 され て いま す . まだ 歴史 が 浅 
いこ と も あり , 世代 を 経る ご と に コン フィ グレ ーション ・ 
デー タ の 外部 書き 込み 回 路 の 仕様 が 変更 され て いる た め 注 
意 が 必要 で す . 

1) ProASIC 第 1 世代 ) 

第 1 世代 の ProASIC で は , 表 2Z a) に 示す よう に 運用 時 
と コン フィ グレ ーション ・ デー タ の 書き 込み 時 の 電源 仕様 
が 異な り , ボー ド 上 の 電源 を 直接 FPGA の 電源 ピン に 接続 
する こと が で きま せん で し た . そこ で , 図 4 に 示す よう に 
書き 込み コネ クタ 部 か ら FPGA 電源 を レイ アウ ト する し く 
み を ユー ザ の 基板 に 搭載 する 必要 が あり ます . その た め , 


ラッ ジュ ロロ 選 ら 欠 の 計 価 & 尊 次 事 例 


書き 込み 時 較 運用 時 凶 
コネ クタ 図 コネ クタ 図 
書き 込み 機 凶 


.- プロ グラ マ ) 


図 4 ProASIC の 書き 込み 回 路 と 電源 

基板 電源 停止 時 に 書き 込み コネ クタ を 実装 する と , 書き 込み 機 か ら FPGA に 
だ け 電 源 が 供給 され る し く み で ある . その た め , オン ボー ド 書き 込み ISP : 
in-system programming) に 対応 し よう と する と , 運用 時 に 運用 コネ クタ が 
必要 に な っ て いた . 


か な り 特殊 な 構造 に な り , 実装 面積 が 大 きく な る こと , コ 
ネ ク タ の コス ト が か か る こと , 製品 使用 時 に 接触 不良 が 生 
じ る 可能 性 が ある こと な ど , 多く の 課題 が あり まし た . 

第 1 世代 の ProASIC は , すでに 現在 の Actel 社 の 主力 
FPGA か ら 外れ て お り , 筆者 ら も 製品 に は 適用 し ませ ん で 
尺 2 
2) ProASIC PLUS 第 2 世代 ) 

第 2 世代 の ProASIC PLUS で は , 表 2Z b) に 示す よう に 
運用 時 と コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ 書き 込み 時 の 電源 
を 共有 で きる よう な 電源 仕様 に 改善 され まし た . すなわち , 
ボー ド 上 の 電源 を 直接 FPGA の 電源 ピン に 接続 で きる よう 
に な り ま し た . 書き 込み 回 路 は 図 & a) の よう に な り ま す . 

同 図 の Ai, As の 00 抵 抗 は .。 ター ゲッ ト ・ ボ ー ド か ら 簡 
易 書き 込み 機 FlashPro Lite) に の > お よび り ゆり の 電力 を 
供給 する た め に 必要 な ライ ン で す . その ほか の 書き 込み 機 

( FlashPro, Silicon Sculptor, Siicon Sculptor II) を 使用 
する 場合 は 同 抵抗 か ら の 電源 供給 は 必要 あり ませ ん . 標準 
コネ クタ の 実装 面積 は か な り 大 きい の で , ピン を 適宜 減ら 
し て 小型 コネ クタ に 置き 換え る こと を お 和 勧め し ます . 
3) ProASIC3/3R 第 3 世代 ) 

第 2 世代 まで は , ユン フィ グレ ーション ・ デー タ を 記 
込む 際 に , フラ ッシュ ・ メ モリ の デー タ 消去 ・ 書 き 込 み に 
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ター ゲッ ト か ら の Wp 


( a) ProASIC PLUS 
図 5 ProASIC PLUS, ProASIC 3/3E の 書き 込み 回 路 と 電源 


0.01 尻 ProASIC PLUS 図 
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( b) ProASIC3/3E 


ProASIC PLUS で は , プロ グラ ミン グ 電 源 Vp Vp に 安定 し た 高 電 圧 が 必要 な た め , 電源 ライ ン に 電解 コン デン サ な ど を 挿入 し な けれ ば な ら な い . ProASIC3/GE 
は SRAM FPGA の 書き 込み 回 路 か ら コ ン フ ィ グレ ーション ROM を 排除 し た 形 と ほぼ 同等 で ある . 第 3 世代 まで 徐々 に 改善 され て きた が , 書き 込み 回 路 は この 回 


路 で 落ち 着く と 筆者 は 予想 し て いる . 


表 3 


フラ ッシュ FPGA の 動作 周波 数 シリ ー ズ 名 


動作 周波 数 MHz) 
山 
| 馬 人 成 後 | 本 寺本 線 後 | 


同一 の 設計 に 対し て , 設定 は デフ ォ ル ト の まま ProA SIC PLUS 


APA 150FG144 . 66 


2275 タ イル 


で 比較 し た . ProASIC3 で は スピ ー ド ・ グ レー 


ド が 二 つ 追 加 さ れ て いる . ProA SIC3 


A3P125T Q144 ) 74 


1829 タ イル 


必要 な 高 電 圧 を 外部 か ら 印加 する 必要 が あり まし た . 一 方 , 
第 3 世代 の ProASIC3/3E で は FPGA の 内 部 に 昇圧 回 路 が 組 
み 込 まれ て いま す . その 結果 , 表 2 c) に 示す よう に 書き 込 
み 時 の プロ グラ ミン グ 電 圧 が 33V と な り , I/O 電 源 な ど と 
共有 で きる よう に な り ま し た . また , 図 呈 b) に 示す よう に 
書き 込み 回 路 が 簡素 化 さ れ て いま す . この た め , ボー ド 上 
の 電源 だ け で 書き 換え 可能 と な り ま し た . この 改善 に より , 
SRAM FPGA と 同じ よう に , コン フィ グレ ーション ・ デ ー 
タ を ネッ ト ワー ク 経由 で リ モー ト 環境 か ら 変更 で きる よう 
に な り ま し た . 


@ 動作 周波 数 を 評価 する 際 に は 配置 配線 まで 実施 し よう 

これ まで SRAM FPGA を 使っ て いた 設計 者 が 新しい タ 
イプ の FPGA を 評価 する 際 に も っ と も 気 に す る の は , 動作 
周波 数 の 問題 だ と 思い ます . 130nm, 90nm と プロ セス の 
進ん で いる SRAM FPGA は , 100MHz 以上 の 動作 周波 数 
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1829 タ イル 


を 比較 的 容易 に 実現 で きま す . 今回 , 筆者 ら が 使用 し た 
ProASIC PLUS シ リー ズ の 製造 プロ セス は 220nm で , 動 
作 周 波数 の 目安 は 30MHz ~ 80MHz 程度 と 言わ れ て いま 
す . 設計 に よっ て 変わ る の で 一 概 に は 言え ませ ん が , 筆者 
の 経験 と 央 ら し 合わせ て みて も , 妥当 な 値 だ と 思い ます. 

また , 130nm プ ロ セ ス で 製造 され る 最新 の ProASIC3/ 
3E シ リー ズ で は , さら に 2 倍 近 い 高 速 化 を 実現 で きる と 
Actel 社 は 発表 し て いま す . 筆者 の 作成 し た 設計 デー タ を 
使っ て ベン チマ ー ク ・ テ スト を 行っ た 結果 を 表 3 に 示し ま 
す . ProASIC PLUS の 場合 と 比べ て 1.5 倍 の 高速 化 と 使用 
ゲー ト 数 の 約 20% の 削減 を 確認 し まし た . 

表 3 か ら わ か る よう に , 論理 合成 結果 に よる 比較 は 正確 
で は あり ませ ん . 同社 か ら 無償 の 統合 型 開発 環境 が 提供 さ 
れ て いま す . ベン チマ ー ク ・ テ スト を 行う 場合 に は , 配置 
配線 まで 行っ て 評価 する こと を お 勧 めし ます . 


Multiple Pass Layout で 動作 周波 数 を 改善 


目標 の 動作 周波 数 に 到達 し な い 場 合 , グロ ー バ ル 信 号 の 設定 や 
ハー ド ・ マ クロ の 利用 な ど , テ バイ ス の 構造 考慮 し た 細か い 設 定 
が 必要 に な る こと が ある と 思い ます . 初め て Actel 社 の FPGA を 設 
計 さ れる 方 は , ここ で 意外 と 苦労 され る の で は な いで し ょ うか . せ 
っ か く デバ イス に 依存 し な い ハ ー ド ウェ ア 記 述 言語 で 設計 する よう に 
な っ て き て いる の で , ツー ル の 操作 に よっ て 動作 周 小数 を 向上 させ 
る 方 法 を 紹介 し ます . 
ここ で は Actel 社 の 配置 配線 ツー ル Designer v6.1」 を 使用 し ます . 

Designer に は , レイ アウ ト を 複数 回 実行 すす Multiple Pass Layout」 
と いう 機能 が 用 意 さ れ て いる の で す が , レイ アウ ト 回 数 分 だ け 時 間 
が か か る の で , デフ ォ ル ト 設定 で は OFF に な っ て いま す . この 機能 
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を 使用 する こと で , 最大 25 種 類 の 異な る レイ アウ ト 結果 を 比較 し て, 
も っ と も 良い も の を 選択 する こと が で きま す . 
図 A-1 に Multiple Pass Layout の 設定 画面 を 示し ます . メイ ン 画 
置 の Layout] ボタ ン を クリ ッ ク す る と Layout Options ダ イア ログ が 
表示 され ます . ここ ず Use Multiple Passes」 を チェ ッ ク す る と , 
[ Configure ..] ボ タン が 有効 に な る の で , これ を クリ ッ ク し て くだ さ 
い . Multi-Pass Configuration ダ イア ログ が 表示 され ます . 同 画面 の 
「 Maximum number of passes] が レイ アウ ト 回 数 に な り ま す . 
この 方 法 に よっ て 左 掲 の 表 3 の いち ば ん 下 の 設 計 は , 動作 周波 数 が 

100MHz か ら 113MHz に 向上 し , レイ アウ ト 時 間 は 75 人 計 3 分 X 25 
回 (ZS) SL 
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図 A-1 
Multiple Pass Layout の 設定 画面 
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